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Zur Anwendung numerischer Verfahren bei der Berechnung von 
Ufereinfassungen im Bestand 
 
Dr.-Ing. Evelyn Heins, Dr.-Ing. Tim Pucker (Ramboll GmbH, Hamburg) 
 
 
Mit Hilfe von klassischen Berechnungsverfahren sind Uferwände im Bestand häufig nicht nachweisbar. 
Die Ursachen hierfür sind vielfältig, zum Beispiel neue Normung, geänderte Materialkennwerte auf-
grund neuerer Begutachtung, Lastveränderungen oder Alterungsprozesse. Um diesen Umständen me-
thodisch zu begegnen und versteckte Tragreserven zu mobilisieren, bieten sich genauere Berech-
nungsmethoden wie beispielsweise numerischen Verfahren an. Anhand aktueller Projekterfahrungen 
werden Möglichkeiten und Grenzen bei der Anwendung numerischer Verfahren zur Berechnung von 
Kaimauern im Bestand aufgezeigt. 
 
Motivation 
Neu- bzw. Umplanungen mariner Bauwerke im Bestand erfordern häufig den Standsicherheitsnach-
weis von Bestandsuferwänden unter Berücksichtigung heutiger Randbedingungen. Gegenüber dem 
ursprünglichen Ausführungsstand haben sich in der Regel mehrere Aspekte verändert. Hierzu zählen 
insbesondere  
 neue Normung,  
 geänderte Baugrundkennwerte,  
 Laständerungen und  
 Alterungsprozesse.  
 
Beispielsweise wurde das Nachweisverfahren von Uferwänden in den letzten Jahrzehnten dahinge-
hend angepasst, dass das globale Sicherheitskonzept durch das Teilsicherheitskonzept ersetzt wurde. 
Darüber hinaus waren je nach Baujahr der betrachteten Uferwand im Vergleich zum heutigen Stand 
teilweise unterschiedliche Nachweise in der Statik zuführen. Dies kann beispielsweise den Nachweis 
der tiefen Gleitfuge betreffen. Bestandsstatiken enthalten diesen Nachweis gegebenenfalls nicht, wo-
hingegen für eine Nachrechnung nach derzeitigem Nachweiskonzept dieser Nachweis vorgeschrieben 
ist. 
Neben den Anpassungen der gängigen Richtlinien werden häufig Unterschiede zwischen den ur-
sprünglichen Baugrundgutachten und den neuausgeführten Gutachten festgestellt. Ursächlich hierfür 
können beispielsweise neue Erkundungsmethoden und damit verbundene Aufschlussdetails sowie die 
Einführung des Teilsicherheitskonzepts sein. Die Erfahrung zeigt, dass heutzutage häufig vorsichtigere 
Annahmen getroffen werden. Dies führt letztendlich zu einer Anpassung der Bodenkennwerte und des 
Bodenbemessungsprofils. Die Einwirkungen aus aktivem Erddruck sowie das passive Erdwiderlager 
werden entsprechend beeinflusst. 
Zusätzlich zur Berücksichtigung angepasster Angaben zum Boden unterliegen die ausgeführten Bau-
teile Alterungsprozessen. Dies führt zu Querschnittsveränderungen beispielsweise infolge Abrostung 
bei Stahlbauteilen oder biologischer Zersetzungsprozesse bei Holzelementen. Diese Querschnittsver-
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änderungen, in der Regel Querschnittsreduktionen, sind verbunden mit einer Reduktion der zulässi-
gen Schnittgrößen in den betroffenen Bauteilen. 
Eine Betrachtung von Bestandsuferwänden beinhaltet neben den Materialkennwerten eine Ermittlung 
der anzusetzenden Lasten. Durch veränderte Nutzungen und Neuplanungen sind die anzusetzenden 
Lasten auf die Uferwand gegenüber dem Bestand anzupassen. Dies bezieht sich vor allem auf Ver-
kehrslasten, welche durch die angedachte Nutzung maßgebend beeinflusst werden. Weitere Lasten, 
die nicht beeinflusst werden können, sind beispielsweise die Bemessungswasserstände und Kennwer-
te der Tide. Diese können sich über die Zeit vom ursprünglichen Planungszustand bis zur heutigen 
Betrachtung signifikant verändert haben.   
Die zeitliche Entwicklung von Tidehub (vgl. Bild 1) und Tidekurve (vgl. Bild 2) von 1870 bzw. 1955 bis 
2010 am Beispiel des Pegels St. Pauli in Hamburg zeigt, dass sich inzwischen ein deutlich größerer 
Tidehub eingestellt hat. Zudem läuft die Tide heute im Vergleich zu 1955 schneller auf und fällt auch 
schneller wieder ab. Diese Effekte erhöhen die Wasserstandsdifferenz in der Elbe am betrachteten 
Pegel und führen somit im Vergleich zu einer Belastungssituation um 1960 zu einer Erhöhung der 
Belastung von Uferwänden. 
 
  




Bild 2:  Entwicklung der Tidekurve am Pegel St. Pauli (nach: Heyer, 2014) 
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Aufgrund der angeführten Veränderungen in den Randbedingungen zur Berechnung von Bestands-
uferwänden gelingen die Standsicherheitsnachweise für diese Uferwände im Bestand mit klassischen 
Verfahren häufig nicht. Eine Alternative, um versteckte Tragreserven der Uferwand zu berücksichti-
gen, bieten numerische Verfahren. So kann die betreffende Uferwand im Bestand beispielsweise mit 
der Finite-Elemente-Methode (FEM) nachgerechnet werden. 
Die numerische Modellbildung erfolgt unter Berücksichtigung der Empfehlungen des Arbeitskreises 
Numerik in der Geotechnik (2014). Die Tragfähigkeit der betrachteten Bestandsuferwand wird unter-
sucht, indem die Wand mit der FEM simuliert wird. Je nach vorliegender Konstruktion sind zwei- oder 
dreidimensionale Modelle sinnvoll. Es können phasenweise der Herstellvorgang und der Belastungs-
zustand der Wand modelliert sowie die inneren Nachweise der Tragelemente geführt werden, um die 
Tragfähigkeit der Hafenwand und deren Haupteinflussfaktoren zu untersuchen.  
Die FE-Berechnung wird in Anlehnung an den Eurocode 7 (DIN EN  1997-1: 2014-03) ausgeführt. Ent-
sprechend dem Nachweisverfahren 3 nach EC 7 (DIN EN  1997-1: 2014-03) wird die äußere Standsi-
cherheit nachgewiesen. Hierfür sind nicht die berechneten Widerstände, sondern die angesetzten Bo-
deneigenschaften mit entsprechenden Teilsicherheiten zu reduzieren. Dabei ist zu beachten, dass nicht nur der Reibungswinkel und die Kohäsion zu reduzieren sind (phi‘-c‘-Reduktion), sondern auch alle 
weiteren bodenmechanischen Kenngrößen, wie zum Beispiel die Mantelreibungswerte für den Anker 
oder die Spundwand etc.  
Zusätzlich sind mit den aus der FE-Simulation ermittelten Schnittgrößen die inneren Nachweise für 
die Bauteile zuführen. Detailnachweise sind zusätzlich separat zu berücksichtigen. 
Die maßgebenden Schnittgrößen können nach von Wolffersdorff und Henke (2016) durch den Ver-
gleich zweier Berechnungsansätze ermittelt werden. Im ersten Ansatz (OFA – output factoring ap-
proach) wird die numerische Simulation ohne Ansatz von Teilsicherheitsfaktoren durchgeführt und 
erst im Anschluss an die Berechnung die Bemessungsschnittgrößen durch Multiplikation mit den rele-
vanten Teilsicherheitsbeiwerten ermittelt. Dabei ist beim Aufbringen von Eigengewichts- und Ver-
kehrslasten eine Vorfaktorisierung durchzuführen, um den output mit einem konstanten Sicherheits-
faktor multiplizieren zu können.  Im zweiten Ansatz (IFA – input factoring approach) werden die ent-
sprechenden Teilsicherheitsbeiwerte direkt auf die angenommenen Lasten angewendet, sodass das 
Ergebnis der numerischen Simulation direkt den Bemessungsschnittgrößen entspricht. Dies ent-
spricht dem Nachweisverfahren 3 aus dem EC 7 (DIN EN  1997-1: 2014-03). 
In dem folgenden Beispiel wird das kommerzielle Finite-Elemente-Software-Paket Plaxis 2D 2017 für 
diese Simulationen eingesetzt. 
 
Betrachtete Uferwand 
Für die nachfolgende Betrachtung wird eine fiktive Uferwand angenommen, die auf Erfahrungen aktu-
eller Projekte basiert. Die Details hierzu sind in Bild 3 dargestellt. Es wird eine mit einer Schrägpfahl-
konstruktion einfach rückverankerte Spundwand (Länge der Spundwand: 9,50 m, Verankerungslänge: 
15,0 m) im Ist-Zustand betrachtet, welche 2,0 m in lockeren bis mitteldichten Sand einbindet. Landsei-
tig stehen vornehmlich unterschiedliche Auffüllungen (sandige und kohäsive Schichten) und Weich-
schichten (Klei) an. Für das passive Erdwiderlager stehen unterschiedliche Sandschichten an. Die Soh-
le liegt bei -5,5 mNHN, wobei in den ersten 2,0 m Schlick ansteht, welcher für die Berechnungen nicht 
angesetzt wird. 
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Als zusätzliche Auflasten wird lediglich eine Verkehrslast mit 10,0 kN/m² landseitig der Uferwand 
berücksichtigt. 
 
Bild 3:  Details und FE-Modell der betrachteten Uferwand 
 
Klassischer Nachweis 
Für die betrachtete Uferwand können die klassischen Nachweise für den Ist-Zustand (charakteristisch 
gerechnet) nicht erfüllt werden. Maßgebend wird der Nachweis der erforderlichen Einbindelänge. 
Zusätzlich kann der Nachweis der tiefen Gleitfuge mit der vorhandenen Verankerungslänge nicht ge-
führt werden. Die erforderliche Länge der Spundwand wird zu 10,0 m ermittelt. Die vorhandene Länge 
ist mit 9,50 m zu kurz. 
 
Nachweis mit FEM 
Modellbeschreibung 
Ein beispielhaftes zweidimensionales Modell ist exemplarisch in Bild 3 dargestellt. Das numerische 
Modell setzt sich zusammen aus dem Bodenprofil, der Hafenwand als Scheibe mit linear elastischem 
Materialverhalten modelliert, der Verankerungskonstruktion (Schrägpfahl, PSp 30) als eingebetteter 
Balken mit linear elastischem Materialverhalten und den zu berücksichtigenden Lasten. Für die Ufer-
wand wird beispielhaft ein Spundwandprofil Krupp IIIb mit abgerostetem Querschnitt angesetzt. Der 
abgerostete Querschnitt wird berücksichtigt, um die veränderten Eigenschaften der Spundwand im 
derzeitigen Zustand zu beschreiben, welcher neben der verringerten Tragfähigkeit auch eine reduzier-
te Steifigkeit aufweist. Die Höhe des gewählten Modellausschnitts orientiert sich an der maximalen 
Länge der Hafenwand. Die Modellunterkante wird bei -23,0 mNHN, die Absetztiefe der Uferwand 
bei -9,50 mNHN und die Oberkante der Wand bei ungefähr +0,00 mNHN angesetzt.  
An den äußeren vertikalen Rändern des numerischen Modells wird der Modellrand in horizontaler 
Richtung fixiert. Am unteren Modellrand wird die Bewegung des Bodens in vertikale und horizontale 
Richtung fixiert. Die Geländeoberkante kann sich frei in alle Richtungen verformen.  
Für die Modellierung des Spannungs-Dehnungsverhaltens des Bodens während der Simulation wird 
das Hardening Soil Model (Plaxis Manual, 2017) verwendet. Die erforderlichen Bodenmaterialparame-
ter sind in Tabelle 1 für alle Bodenschichten aufgelistet.  
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0.0 18 20 10 27,5 0 0 5.000 5.000 15.000 0,5 0,2 100 
Auffüllung, Klei -0,5 15 15 5 17,5 0 5 2.000 1.600 4.160 0,7 0,2 100 




-6,5 19 21 11 32,5 2,5 0 35.000 30.000 105.000 0,5 0,2 100 
Sand, 
 min.  
mitteldicht 
-10,0 19 21 11 35 5 0 50.000 40.000 150.000 0,5 0,2 100 
 
Zur Modellierung der Interaktion zwischen Boden und den Strukturen werden Interface-Elemente 
(Plaxis Manual, 2017) verwendet. Der Wandreibungswinkel zwischen Boden und Struktur wird auf 
beiden Seiten zu 2/3 des Reibungswinkels des Bodens angenommen. 
 
Ergebnisse 
Die klassischen Nachweise haben eine notwendige Länge der Uferwand von rund 9,55 m ergeben. Der 
Nachweis der tiefen Gleitfuge kann mit der vorhandenen Verankerungslänge nicht geführt werden. Die 
Berechnung mit der FEM zeigt hingegen kein Versagen in der tiefen Gleitfuge und es kann ein Gleich-
gewicht bei der Berechnung der Bestandswand gefunden werden. Die Verformungen des Modells aus 
der FE-Modellierung sind in Bild 4 dargestellt. Es wird ersichtlich, dass der Schrägpfahl sich nicht nur 
entlang der Pfahlachse bewegt, sondern die Ankerlasten auch durch die horizontale Bettung abträgt. 
Der dargestellte Momentenverlauf verdeutlicht diesen Effekt. Es liegen somit statische Reserven im 
System vor, die mit dem klassischen Nachweiskonzept nicht erfasst werden.  
 
 
Bild 4:  Verformung der Uferwand und des Schrägpfahls bei Annahme einer Länge der Spundwand 
von 10,0 m, sowie Biegemomentenverlauf für den Schrägpfahl 
 
Somit ist der Ist-Zustand (charakteristisch), im Gegensatz zu den klassischen Nachweisverfahren, 
nachrechenbar. Innere Nachweise der einzelnen Bauteile wurden bei dieser Betrachtung nicht geführt.  
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Als Sanierungsmaßnahme wird eine 1,0 m hohe Vorschüttung aus Wasserbausteinen betrachtet und 
die Standsicherheitsnachweise im BS-P im Sunk 1 geführt. Mit der FEM kann die Standsicherheit für 
das bestehende System mit der verhältnismäßig schlanken Sanierungslösung aufgezeigt werden. Das 
klassische Nachweisverfahren wird hingegen nur geringfügig von der Sanierungsmaßnahme beein-
flusst und der Nachweis der tiefen Gleitfugen kann weiterhin nicht geführt werden. Zur Erfüllung des 
Nachweises müsste der Anker um 8,0 m verlängert werden. Eine genauere Berechnung des Nachwei-
ses beispielsweise nach Heibaum (1987) wurde nicht geführt. 
 
Zusammenfassung 
Bei der Betrachtung von Uferwänden im Bestand gelingen die Nachweise mit klassischen Verfahren 
aufgrund von vielfältigen Gründen, zum Beispiel neuer Normung, geänderten Kennwerten neuerer 
Baugrundgutachten, Laständerungen oder Alterungsprozessen, häufig nicht. Eine Möglichkeit, ver-
steckte Tragreserven in der Nachweisführung zu berücksichtigen, bieten numerische Verfahren.  
Der vorliegende Beitrag beschreibt eine beispielhafte Uferwand im Bestand in Anlehnung an derzeiti-
ge Projekterfahrungen, die für den derzeitigen Zustand mit klassischen Nachweisverfahren nicht 
nachweisbar ist. Mit Hilfe numerischer FE-Simulationen kann die Uferwand hingegen nachgewiesen 
werden. Hierfür sind die Abbildung des Tragverhaltens der betrachteten Bauteile von entscheidender 
Bedeutung. Es zeigt sich, dass numerische Verfahren eine Möglichkeit darstellen, Tragreserven von 
Bestandsuferwände im Bestand aufzuzeigen. 
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